






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































  A  B  C  RMS  D  E  RMS 
UK  1.11  0.00185  ‐2.09  0.33  ‐1.16  0.2  0.28 
Amatrice  1.11  0.00185  ‐2.09  0.32  ‐3.05  0.17  0.27 
Northern Norway  0.91  0.00087  ‐1.67  0.25  ‐0.74  0.09  0.22 
 
Table 1. Original values for A, B and C used in each region followed by the RMS for the current 
dataset using the standard ML equation. The optimum values found in this work for D and E are then 
given with the new RMS obtained when adding the new term to the magnitude equation. 
 
 
  
Figure 1.  Magnitude and hypocentral distance distribution of the amplitudes comprising the UK 
dataset. Mgnitudes are those calculated using the method described in this paper. The map shows 
the location of the earthquakes used. 
 
 
Figure 2.   Residuals between station magnitude and event magnitude for the 92 earthquakes 
selected from the BGS catalogue.  Each data point marks the average of all the residuals calculated 
at that hypocentral distance.  Averages are only plotted for distances with more than three 
observations and the error bars show one standard deviation.  The dotted line is the value of 
1.16	݁ି଴.ଶ	௥, as explained in following parts of the paper. 
 
 
  
Figure 3.  Magnitude and hypocentral distance distribution of the amplitudes comprising the 
Amatrice dataset. Mgnitudes are those calculated using the method described in this paper. The 
map shows the location of the earthquakes used. 
 
 Figure 4. Residuals between station magnitude and event magnitude for the 287 earthquakes 
selected from the Amatrice dataset.  Each data point marks the average of all the residuals 
calculated at that hypocentral distance.  Averages are only plotted for distances with more than 
three observations and the error bars show one standard deviation.  The dotted line is the value of 
3.1	݁ି଴.ଵ଻௥, as explained in following parts of the paper. 
  
Figure 5. Magnitude and hypocentral distance distribution of the amplitudes comprising the 
NEONOR2 dataset. Mgnitudes are those calculated using the method described in this paper. The 
map shows the location of the earthquakes used. 
 
 Figure 6. Residuals between station magnitude and event magnitude for the 617 earthquakes 
selected from the NEONOR2 dataset.  Each data point marks the average of all the residuals 
calculated at that hypocentral distance.  Averages are only plotted for distances with more than 
three observations and the error bars show one standard deviation.  The dotted line is the value of 
0.74	݁ି଴.଴ଽ	௥, as explained in following parts of the paper. 
 
 
 
Figure 7. The attenuation correction term –logA0 shown for the three scales discussed here.  In each 
case, the solid line is for the unaltered scale and the dotted line is for the scale including the new 
term. 
 
Figure 8. Residuals between station magnitude and event magnitude for three datasets after 
inclusion of the new term.  Each data point marks the average of all the residuals calculated at that 
hypocentral distance.  Averages are only plotted for distances with more than three observations 
and the error bars show one standard deviation. 
Figure 9. Event magnitudes for the three datasets before and after the correction has been applied. 
Many events have no stations close enough to be affected by the new term and so the event 
magnitude does not change. 
 
 
Figure 10. Waveforms at a selection of distances from various earthquakes in the UK dataset.  The 
dotted lines show typical Pg (red) and Sg (yellow) velocities of 5 km/s and 3 km/s.  The dashed lines 
show Pg (red) and Sg (yellow) for shallow crustal paths (3 km/s and 2 km/s). For the stations closer 
than about 10 km, Sg can be clearly seen but is much smaller than a later arrival (seen at about 2.25 
seconds on NOLA and NOLE), which does not have a constant velocity across the traces. 
  
 
Figure 11.  Group velocity for the highest amplitude phase for the UK dataset.  Above about 10 km, 
this is close to 3 km/s as expected for Sg (yellow ellipse) but at shorter distances the velocity 
increases with distance from the source (blue ellipse).  
 
 
